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1. Resum 
En el present projecta és realitza el disseny i càlcul d’una nau amb altell destinada a 
l’emmagatzematge frigorífic de productes càrnics. Es preveu l’anàlisi dels següents 
continguts: 
-Distribució en planta segons RSCIEI 
-Anàlisis de l’estudi geotècnic 
- Elecció de la tipologia estructural 
-Avaluació de les càrregues climàtiques segons CTE-SE-AE 
-Dimensionament segons CTE-SE-A i EN-1993-1.1 
-Unions i detalls constructius 
- Fonaments segons CTE-SE-C i EHE-08 
-Reportatge fotogràfic 
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q               Càrrega uniformement distribuïda. 
q*                            Càrrega uniformement distribuïda majorada. 
q x              Càrrega uniformement distribuïda actuant en direcció x. 
N,T,M        Valors característics de l’axil, tallant i flector respectivament. 
W              Mòdul elàstic de la secció. 
W x             Mòdul elàstic de la secció respecte l’eix x. 
σ               Tensió de càlcul. 
σ∗             Tensió de càlcul ponderada. 
A               Superfície de la secció. 
 σ e              Límit elàstic característic 
E               Mòdul d’elasticitat longitudinal del acer. E= 2.100.000 kp/cm2. 
I x                             Moment d’inèrcia de la secció respecte a l’eix principal x-x. 
t w                  Espessor de l’anima del perfil. 
b                Amplitud de l’ala del perfil. 
e                Excentricitat. 
f cd              Resistència de càlcul del formigó a compressió. 
f ck              Resistència característica del formigó a compressió. 
f y               Límit elàstic de l’acer. 
f y d                          Resistència de càlcul de l’acer. 
Pág. 6  Memoria 
 
do               Diàmetre del forat  
Ved             Valor de càlcul de l’esforç tallant 
VRd             Valor de càlcul de la resistència a esforç tallant 
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4. Introducció 
En el present projecte s’intentarà fer una descripció de tots els aspectes necessaris per la 
construcció de una obra d’estructura lleugera situada al polígon industrial “La Torruella” al 
terme municipal de les Masies de Voltregà. També es realitzarà la recopilació de tota la 
informació necessària per fer el càlcul i disseny.   
Una vegada realitzat aquesta recopilació d’informació, disseny i càlcul és realitza el disseny 
gràfic dels plànols i tota la informació necessària per poder fabricar l’obra al taller i 
posteriorment mecanitzar-la.  
4.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest document té com a objectiu el càlcul i el disseny de una nau de 1000 m2 
destinada a magatzem frigorífic de productes càrnics. La nau té un altell d’uns 200 m2 
destinats a oficina tècnica.  
El motiu de realitzar aquest projecte és aprofitar l’oportunitat per aprendre i introduir-me en el 
món de l’estructura metàl·lica,  al ésser aquest projecte una obra que durant el  període de 
realització de la memòria es durà a terme la seva fabricació i muntatge.  
D’aquesta manera podré agafar experiència de la realitat en aquest sector de la construcció, 
així com aprendre dels possibles problemes inconvenients que puguin sorgir de la fabricació. 
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5. Descripció de la ubicació i l’emplaçament 
5.1. Situació del polígon 
La nau es construirà dins el terme municipal: Les Masies de Voltregà, a la comarca d’Osona, 
en concret a la zona Sud del terme; s'hi accedeix des de la carretera C-17, quedant el 
polígon a peu de carretera (Figura 5.1). 
 
 
Figura 5.1 Mapa situació del polígon 
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5.2. Situació de les parcel·les 
Les actuacions projectades es preveuen a les parcel·les 11 i 12 del C/ núm. 4 del Polígon  
Industrial “La Torruella” amb les següents coordenades UTM (figura 5.2): 
- COORDENADES UTM:  X: 437.000  Y: 4.649.790  
5.3. Descripció de l’entorn 
El polígon Industrial es troba totalment urbanitzat en la zona objecte del present projecte, 
disposant dels carrers totalment asfaltats i amb voreres, i amb els serveis municipals de 





Figura 5.2 Plànol  situació de les parcel·les 
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5.4. Qualificació urbanística i edificabilitat 
El planejament urbanístic aplicable és el següent: 
- Revisió de les Normes Subsidiàries, (Planejament del Municipi de Les Masies de Voltregà), 
aprovades el 13 de desembre del 2001 i publicades en el DOG el 12 de març del 2001. 
- Pla Parcial del sector, aprovat definitivament per la CUB el 20 d’abril del 2005.  
Segons la normativa urbanística exposada (taula 5.3), la classificació urbanística del sòl on 
es preveu emplaçar la nau industrial objecte del present projecte, és la següent: 
- Classificació: Zona industrial aïllada parcel·la mitjana. 
- Qualificació: Clau ZI.2. 
 
CONDICIONANT URBANÍSTIC SEGONS NORMES SEGONS PROJECTE 
Parcel·la Mínima 1.500m2 
Parcel·la 11: 1.549,70 m2
Parcel·la 12: 1.500,15 m2 
Façana mínima 20 m 17,20 m 
Ocupació màxima 90 % < 90 % 
Separació a llindars 
 8m. a carrer 
3 m. a altres límits  
compleix 
Alçada màxima 9,50 m (PB+1) 8,93 m. 
Intensitat d’edificació neta 0,90 m2 sostre/m2 sòl  < 0,90 m2 sostre/m2 sòl 
Úsos 
Oficines, Comercial, 
Industrial (Cat 2d, 3b,c i d,  
4 c i d. 
Sense ús 
SUP. Sostre 
Parcel·la 11: 1.394,73 m2 
 
Parcel·la 12: 1.350.14 m2 
Parcel·la 11:               46,05 m2
Parcel·la 12 (PB):  1.005,73 
m2 
Parcel·la 12 (P1ª):    290,89 m2
Es permetrà l’aparellament sempre que es plantegin en un únic projecte arquitectònic, i 
alhora compleixin els paràmetres d’aquest article, excepte el relatiu a distància a límit de 
parcel·la en el lateral en que es produeix la mitgera entre naus. 
Cal fer esment que la nau projectada, és la primera fase de la construcció de dos naus 
aparellades, i està prevista la seva construcció de la segona en un futur. 
Taula 5.3 Característiques urbanístiques del sòl 
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Després de les dades exposades, es comprova que es dóna compliment a la Normativa 
Urbanística Vigent. 
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6. Anàlisi i distribució segons RSCIEI 
La nau industrial projectada en el primer projecte bàsic encara no tenia una activitat 
concretada, es coneixia aproximadament el seu ús, i en funció d’aquest es va fer el disseny 
de la nau i la distribució. 
També, degut al tamany i a la normativa del municipi  la nau s’ha pogut construir sense una 
llicència d’activitats. Tot i així, enfront de la seguretat contra incendis hem de qualificar i 
quantificar els riscos per saber de quines mesures podem disposar.  
Per tal de dissenyar el tractament ignífug principal hem de definir l’activitat. Per definir 
l’activitat sabem que la tasca final consistirà en emmagatzemar i distribuir productes càrnics, 
ja que es tracta d’una nau frigorífica. Segons la RSCI-Taula 1.2 correspon a “congelados” 
amb una càrrega de foc qv=372MJ/m3 i un coeficient Ra=1’00.  
Segons RSCI-Annexe I podem classificar la nau en la categoria TIPUS C (Figura 6.1), a 
partir de la seva configuració i relació amb el seu entorn. 
A partir d’aquí, i tenint en compte l’altell de 200 m2 dedicat a l’oficina tècnica, i considerant 












   (Eq.  6.1) 
 Figura 6.1 Categoria TIPUS C 
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Per tant segons RSCI-Taula 1.3 el nivell de risc intrínsec és 3 dins de la categoria mitja.  
Valorant el tipus d’edificació, el nivell de risc, i la distribució en planta, coneixem que la 
protecció contra el foc necessària és la següent: 
- En l’estructura lleugera de la coberta segons RSCI-Taula 2.3 s’exigeix una 
resistència EF-15. Aquesta protecció es requerida en els pilars, les encavallades de 
coberta i els sistemes d’arriostrament.  
- En la estructura portant, és a dir, bigues i pilars fins a forjat segons RSCI-Taula 2.2 es 
demanda una resistència EF-60. 
Per tant, el total de superfícies a tractar i a ignifugar és: 
 
IMPRIMACIÓ NORMAL  454
  Encavallades  205
  Capcers  27
  Lligat de caps  93
  Arriostraments 23
  Corretges Laminades  70
  Enanos  8
  Bigues cara forjat  28
IMPRIMACIÓ EPOXI  243
  Pilarets plataforma  2
  Pilars  241
ESMALT NORMAL  496
  Encavallades  205
  Capcers  27
  Lligat de caps  93
  Arriostraments  23
  Corretges Laminades  70
  Enanos  8
  Pilars interiors  70
ESMALT POLIURETÀ  171
  Pilars exteriors  169
  Pilarets plataforma  2
R-15 INTUMESCENT  296
  Pilars cares interiors zona forjat 64
  Encavallades  205
  Capcers  27
R-60 INTUMESCENT  6
  Pilars forjat inferiors e interiors 6
R-60 PERLITA  76
  Pilars forjat tot interiors  9
  Bigues cares exposades 67
 Taula 6.2.Amidament pintura 
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El resum de com s’ha de tractar cada part de l’estructura és la següent: 
 
Encavallades   IMP+R-15+ESM 
Capcers  IMP+R-15+ESM 
Arriostraments IMP+ESM 
Enanos  IMP+ESM 
Pilarets plataforma EPOX+POLIUR 
Corretges laminades IMP+ESM 
Bigues exposada PER R-60 
Bigues forjat  IMP 
Pilars forjat tot interiors PER R-60 
Pilars exteriors EPOX+POLIUR 
Pilars interiors  sense forjat EPOX+R-15+ESMALT 
Pilars interiors amb forjat EPOX+R-60+ESMALT 
Pilars sobre forjat EPOX+R-15+ESMALT 
Taula 6.3. Resum per parts de l’estructura 
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7. Anàlisi de l’estudi geotècnic 
En el present apartat presentem l’anàlisi de l’estudi geotècnic adjuntat als Annexos. També 
farem destacar els aspectes més importants per la realització de l’obra.  
Primerament hem de definir les dimensions per les quals hem de realitzar l’estudi geotècnic. 
Es tracta d’un terreny format per dues parcel·les unides amb una superfície d’uns 2900 m2, 
on es construirà una nau industrial de coberta lleugera que constarà de planta baixa més 
altell amb una alçada màxima d’uns 8 metres. 
Per a realitzar l’estudi en un terreny d’aquest tamany és faran dos sondeigs a rotació 
(il·lustració 7.1) amb extracció de testimoni continu combinats amb l’execució de tres 
penetròmetres dinàmics DPSH (Il·lusatració 7.2).  
Els principals objectius de l’estudi són: 
- L’anàlisi del context del solar, per tal de definir possibles processos geològics que 
poguessin afectar l’obra. 
- Definir les característiques litològiques i resistents del subsòl, mitjançant els sondeigs 
a rotació i els assaig realitzats amb les mostres extretes. 
- Determinar els nivells amb presència d’aigua, per comprovar  si es detecta a la 
profunditat estudiada. 






 Il·lustració 7.1 Mostra de l’excavació amb sondeig 
Il·lustració 7.2 Mostra del Penetròmetre dinàmic DPSH 
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7.1. Classificació i localització 
Cada màquina realitza un tipus d’assaig diferent segons la normativa UNE: 
- Durant la realització dels sondeigs s’ha dut a terme un assaig SPT. Aquest ha estat realitzat 
de la forma indicada en la normativa UNE 103800/92. El dispositiu de colpeix emprat té una 
massa de 63.5 kg, amb una alçada de caiguda de 76 cm. 
La penetració del llevamostres es realitza en quatre trams consecutius de 15 cm cada un, 
comptabilitzant-se els colpeixs obtinguts en cada un d’ells. El resultat de l’assaig anomenat 
N, s’obté com a resultat de la suma del segon i tercer tram, considerant-se el primer 
d’assentament. 
- L’assaig de penetració dinàmica DPSH es realitza de la forma indicada a la norma UNE 
103.801/94. Consisteix en clavar a percussió un tren de barnillatge de 32 mm de diàmetre 
amb punta perduda o recuperable de 20 cm2. El clavament es realitza amb una maça de 63.5 
kg i amb una alçada de caiguda de 76 cm. 
El nombre de cops necessari per introduir 20 cm al barnillatge dins el terreny ens informa de 
les característiques resistents del material, anomenant-se aquest valor N20. 
De la distribució dels sondeigs i dels penetròmetres dinàmics són els representats a 
continuació: 
 
Figura 7.3 Situació dels punts dels sondeigs 
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Els resultats geològics s’han obtingut mitjançant la campanya de camp. A partir d’aquí 
diferenciem tres nivells diferents: 
- Nivell A.-Argiles marrons fosques 
- Nivell B.- Substrat Eocè. Margues marrons grisenques 
- Nivell C.- Substrat rocós Eocè. Margues sorrenques grises 
Les cotes en què apareixen aquests materials en els diferents punts inspeccionats, es poden 
observar en la taula que es presenta a continuació (a partir de embocadura dels punts): 
 
Per una banda, mitjançant  la hidrologia subterrània, no s’ha observat la presència de nivell 
freàtic. Tot i així, s’ha de tenir en compte que en períodes de pluges intenses és habitual la 
circulació d’aigua sobre materials eocens (margues i margues sorrenques). 
Per l’altre banda, la hidrologia superficial i degut a la proximitat del riu Ter s’ha consultat a la 
base de dades de l’Agència Catalana de l’aigua, en el seu programa INUNCAT, qualifiquen 
aquesta zona com a zona sense risc d’inundabilitat.  
Taula 7.4 Resultats geològics en els tres nivells 




- Tenint en compte els materials observats, es descarta fonamentar en el nivell A, 
degut a que lateralment l’espessor és molt variable. 
- Es recomana l’execució d’una fonamentació encastada en els materials del nivell B, 
constituït per margues grisenques amb intercalacions de margues sorrenques. En la 






Els assentaments que es poden produir treballant a les tensions admissibles indicades 
anteriorment,  han estat calculades mitjançant les Fórmules Elàstiques (Taula 7.6). Per 







Taula 7.5 Càrregues admissibles per al nivell B 
Taula 7.6 
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8.  Accions segons CTE-SE-AE 
8.1. Accions gravitatòries 
8.1.1. Permanents 
El pes propi a tenir en compte és: el dels elements estructurals, els tancaments i els 
elements separadors, la tabiqueria i la carpinteria, els revestiments i els equips fixos. 
El pes propi dels elements estructurals metàl·lics es determina mitjançant el mateix programa 
de càlcul.  
A part dels elements estructurals   tenim present també el pes propi del tancament. Pel 
tancament de corretges i de xapa simple suposarem el màxim possible.  
222
1, /20'0/15'0/05'0 mkNmkNmkNq pp =+=   (Eq.  8.1) 
2
2, /60'5 mkNq pp =                                                                                                    (Eq.  8.2) 
2
3, /00'3 mkNq pp =   (Eq.  8.3) 
Per una banda, a tota la coberta tenim corretges amb un pes equivalent per superfície de 
0’05 kN/m2 i la xapa de 0’15kN/m2. El pes propi del forjat be donat pel fabricant que per una 
placa alveolar de 30+5 cm es de 5’60 kN/m2. 
D’altre banda, comptem amb una plataforma d’instal·lacions que la direcció facultativa ens 
assenyala que haurà de suportar una maquinaria de 3’00kN/m2,  la qual, considerem com a 
càrrega permanent. 
8.1.2. Sobrecàrrega d’ús 
La sobrecàrrega d’ús simula els possibles valors de la càrrega en funció dels efectes derivats 
de l’ús normal de la coberta.  
En el forjat segons la propietat ens diu que hem de suposar una sobrecàrrega d’ús de 
4’00kN/m2. La coberta és només accessible per a la seva conservació. A més,  la càrrega 
determinada amb una inclinació inferior a 20º és de 0’40kN/m2, càrrega uniformement 
repartida, segons indica la taula 3.1 del DB SE-AE. 
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2
1, /00'4 mkNqus =   (Eq.  8.4) 
2
2, /40.0 mkNqus =                                                                                                    (Eq.  8.5)  
8.1.3. Neu 
Determina la càrrega ocasionada per acumulacions de neu vers la coberta. No es té en 
compte la redistribució artificial que pot tenir la càrrega de neu.  
Segons DB-SE-AE apartat 3.5.1 la càrrega de neu es pot expressar com: 
22 /60'0/60'01 mkNmkNsq kn =×=×= υ                                                             (Eq.  8.6) 
On µ  = 1 i sk = 0’60 kN/m2 (zona 2; h= 500 m) 
Si la càrrega de neu i la sobrecàrrega d’ús pel manteniment de cobertes en estructures 
lleugeres són incompatibles. Per tant, en aquest cas a efectes de càlcul la sobrecàrrega d’ús 
és de 0’40kN/m2  i no és té en compte per fer el càlcul. 
8.2. Acció del vent 
És l'acció produïda pel vent als elements exposats en aquesta nau. 
L'acció del vent, en general una força perpendicular a la superfície de cada punt exposat, o 
pressió estàtica pot expressar-se com:  
pebe ccqq ××=                                                                                                          (Eq.  8.7) 
Essent: 
- qb (la pressió dinàmica del vent) = 0’5 · δ · vb2 = 0’52 kN/m2 on la vb = 0’29 m/s2 ja que està 
situat a la zona A (CTE-DB-SE-AE-Anexe D-Figura D.1) i δ la densitat de l’aire que es pot 
agafar 1’25 kg/m3. 
- ce (coeficient d'exposició) que depèn de l’alça de la nau Z i de uns coeficients k, L i Z en 
funció del tipus d’exposició (CTE-DB-SE-AE-Anexe D-Taula D2). 
( ) )/),ln(max(;7 LZzkFkFFce ×=×+×=                                                            (Eq.  8.8) 
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En aquesta nau estem dins de la zona d’exposició tipus IV, (Zona urbana en general, 
industrial o forestal), per tant depenent si es a coberta o a façana tenim els següents 
coeficients d’exposició: 
Façana ce =1’69 (z=8’75m) 
Coberta ce =1’72 (z=8’75m) 
- cp (coeficient eòlic  de pressió) depenent de la direcció i/o inclinació de la incidència del 
vent. Coneixent també el pendent de la coberta i la relació de h/d  obtenim els valors iterant. 













                                                                     Figura 8.1 Hipòtesi 1 θ = - 45 
Figura 8.2 Hipòtesi 2 θ = +45 


















Figura 8.3 Hipòtesi 3 
Figura 8.4 Zona de façanes 
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Així mateix,  els coeficients de pressió són els de la Taula 8.5 advertint que el pendent de la 
coberta és del 10% i que el quocient h/d= 0’50. On es poden identificar les zones de coberta 
en les il·lustracions anteriors de les hipòtesi i en la il·lustració 8.4 per les zones de façana.  
 
Cp taula D.3       taula D.6.a       
  A B C D E F G H I J 
HIP 1 -1,20 -0,80 -0,50 -0,75 -0,40 -1,30 -1,00 -0,45 -0,50 -0,40 
HIP 2 -1,20 -0,80 -0,50 -0,75 -0,40 0,10 0,10 0,10 -0,30 -0,30 
HIP 3 -1,20 -0,80 -0,50 -0,75 -0,40 -1,45 -1,30 -0,65 0,55  
      taula D.6.b      
Per tant, les càrregues de vent final ja operades que s’han de fer servir pel càlcul de 
l’estructura són les següents: 
 
qe=qb*ce*cp D E H I 
HIP 1 -0,66 -0,35 -0,40 -0,45 
HIP 2 -0,66 -0,35 0,09 -0,27 
HIP 3 -0,66 -0,35 -0,58 0,49 
Alhora de realitzar els càlculs de les unions de la xapa de coberta hem de tenir e compte que 
hi ha unes zones on la pressió es més forta degut  a que a prop de les cantonades és formen 
succions majors. 
8.3. Acció tèrmica 
Les accions tèrmiques han estat emprades en el projecte. En els casos que s'ha considerat 
possible l'existència d'un gradient tèrmic s'ha sotmès l'estructura a un règim de deformacions 
fruit del coeficient de dilatació tèrmic dels materials que la constitueixen i del gradient tèrmic 
corresponent estimat. (Apartat 3.4.2 del DB SE-AE i annex I del mateix). 
Taula 8.5  
Taula 8.6 
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8.4. Acció sísmica 
Segons NCSE-02-Annex I l’acceleració de càlcul que hauríem de prendre per fer l’estudi 
dinàmic seria ab=0’08 x g. D’acord amb NCSE-02 C.1.2.3 diu que per estructures 
metàl·liques de pòrtics ben arriostrats menors a 7 plantes que no es fonamentin en terrenys 
potencialment inestables no cal l’aplicació de la mateixa.  
Per tant, de la classificació de l'edifici, de l'acceleració del càlcul determinada, i considerant 
l'article 1.2.3. de la NCSE-02 es conclou que no és obligatòria la seva aplicació. 
Disseny i càlcul d’una estructura metàl·lica tubular per una nau industrial ubicada al polígon “La Torruella” a Les Masies de 
Voltregà. 
  Pág. 27 
 
9. Elecció de la tipologia estructural 
Es dissenya l’estructura de la nau usant diverses tipologies en funció de les sol·licitacions 
que es preveuen i de la distància entre recolzaments projectada en la nau. 
L’estructura metàl·lica proposada es basa en la utilització d’encavallades triangulades amb 
perfils tubulars a dues aigües amb un pendent del 10 %. Aquestes encavallades es recolzen 
sobre pilars també metàl·lics fixats a través de soldadura a l’arc elèctric a les plaques base 
de la fonamentació, amb un intereix entre pilars de 5,62 m. Als extrems de la nau la coberta 
es basa en pòrtics capcers de perfil laminat recolzats sobre pilars a diferents intereixos 
segons necessitats del projecte. 
Pel que fa a les biguetes de coberta aquestes seran de perfil tipus C conformat en fred i 
galvanitzat i es muntaran cargolades als tascons que portaran incorporats les encavallades, 
així mateix en les zones on s’ha projectat el tancament vertical de xapa també s’utilitzaran 
aquest mateix tipus de perfils cargolats en aquest cas als tascons dels pilars. Cal destacar 
que per mantenir el cantell de les corretges a la zona de 9 metres col·locarem corretges de 
perfil laminat en calent tipus IPE. 
Finalment l’altell de la nau estarà format per jàsseres principals de càrrega recolzades en 
pilars metàl·lics interiors i de la façana principal. Aquestes jàsseres suportaran les plaques de 
formigó alveolars que formaran el forjat pròpiament dit. 
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10. Càlculs segons CTE 
Per realitzar el càlcul dels perfils de l’estructura segons CTE- SE- A és realitza mitjançant el 
programa Power Frame. Es realitzarà el càlcul modelitzant cada secció diferent per separat 
(figura  10.1) i per últim és farà una modelització en tres dimensions (figura 10.2) per calcular 
les v’s de contravent de coberta. A continuació s’intentarà explicar resumidament com 















Figura  10.1 
Figura  10.2 
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10.1. Secció 0-0’ 
Aquest és el pòrtic capcer que ha de suportar l’empenta del vent en els dos sentits 
perpendiculars i les càrregues gravitatòries transmeses per les corretges. La modelització de 







Una vegada calculats els esforços en segon ordre segons les càrregues introduïdes el 
programa et comprova cada element amb totes les combinacions de possibles esforços . 
Realitza la verificació de la secció i a pandeig per separat. Per exemple la  verificació a flexió 







Figura  10.3 
Figura  10.4 
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10.2. Secció A-A’ 
La secció A-A’ es la més nombrosa i correspon al magatzem principal. Es tracta d’un pòrtic 
amb pilars tipus HEA 220 amb una encavallada triangulada de perfils tubulars  a coberta. Els 
resultats dels desplaçaments màxim segons l’ELU serien els següents: 
 
La comprovació per exemple que realitza el programa per cordó superior de la encavallada 




Figura  10.5 
Figura  10.4 
Figura  10.6 
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10.3. Secció B-B’ 
La secció B-B’ és la primera que suporta el forjat alveolar. La encavallada de coberta també 
és la primera que suporta la plataforma dels evaporadors de la coberta. Per tant les 







El programa també et realitza totes les hipòtesis de càrrega automàticament en funció de les 









Figura  10.6 
Figura  10.7 
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10.4. Secció C-C 
Aquesta secció és igual a la secció a A-A’ més les càrregues de la plataforma de coberta. 
Per tant els cordons superiors i inferior com algunes diagonals són perfils superiors.   
10.5. Secció D-D  
Es podria considerar la secció més complicada ja que aquesta secció suporta una gran part 
del forjat. La secció és pot considerar que té dos parts; una part amb una encavallada 
retallada a coberta que suporta el forjat mitjançant la biga armada i l’altre part amb un pòrtic 
capcer  i una jàssera carregadora que suporta el forjat a un costat. El croquis de la secció 
amb el tant per cent d’esgotament seria el següent: 
 
 
Figura  10.8 
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10.6. Secció E-E’ 
Aquesta secció és tracta de un pòrtic capcer a  coberta i una biga de perfil laminat en calent 
que és la última que suporta el forjat.  Els resultats del programa de l’estat d’esgotament és 
el següent:  
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11. Comprovació detalls constructius 
11.1. Comprovació i dimensionament de la biga armada 
biarticulada 
Es tracte d’una biga que suporta el pes del forjat amb un àrea tributaria de S=10300mm y 
una llum L=7690mm. En els extrem es pot considerar que es articulada, ja que simplement 
descansa sobre els pilars. 
Les sol·licitacions de la biga segons l’àrea tributaria “s” per les càrregues del forjat l’hi 
corresponen unes càrregues lineals equivalents següents: 
mkNqsu /25'41=                                                                                                    (Eq.  11.1) 
mkNq pp /80'57=                                                                                                    (Eq.  11.2) 
350max
L=δ                                                                                                               (Eq.  11.3) 
Per dimensionament del projecte primerament es va decidir per dos HEA 450 casades amb 
una soldadura discontinua. A causa de problemes amb la unió amb la que s’havia de 
dissenyar un recolzament molt ample amb diverses plaques rigiditzadores i per problemes 
d’alineació de les plaques alveolars es decideix posar només una biga. 
Com a següent opció es va optar per una HEM 450, ja que té l’avantatge de ser més lleugera 
i no s’han de realitzar soldadures. L’inconvenient és que per motius comercials és més 
complicat aconseguir-la. 
Efectivament el comercial només va ofertar una HEM 450 que necessitàvem d’una longitud 
de 7690 ens l’havíem de quedar de 12000, això volia dir, unes mermes de 1134 kg. Per tant, 
es va decidir realitzar fer una biga armada. 
Llavors la biga armada va quedar limitada per l’alçada, ja que els pilars ja estaven demanats 
a mida. Així doncs, la biga armada  dissenyada havia de fer 478 mm d’alçada.  
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11.1.1. Comprovació de la secció i bolcada 
Per fer la comprovació de tipus de perfil fem servir el programa Vuelco que ens classifica el 
tipus de secció i ens comprova quin moment resistent podria aguantar la biga sense 
problemes de bolcament de l’ànima. 
Primerament en el programa l’hem introduït les dades del perfil, el tipus d’acer (S275JR). 
Seguidament introduïm el tipus d’enllaç i sol·licitacions de la nostre biga. I per últim la 
longitud en metres i a on tenim aplicada la càrrega en secció. 














Figura 11. 2 Resultats del programa Vuelco 
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11.1.2. Comprovació de la resistència de la unió ànima-ala de la sodadura. 
 
Primerament  hem de comprovar la  comptabilitat de soldadures: 
 
e=30mm       amin=7,5mm  amax=21mm 
e=12             amin=4mm     amax=8,4mm 
 
Segons Taula 5.2.3A del NBE-EA-95. Per tant pels gruixos de les platabandes fetes servir la 
soldadura ha de ser com a mínim de 7’5 mm i un màxim de 8’4 mm. 
 
( ) ( ) 4423 1060'830.1121520930350241812
12
1 mmI y ×=+×××+⎟⎠
⎞⎜⎝











W yy ×=×==                                          (Eq.  11.5) 
( ) 331 102352224303501 mmdAm A ×=××=×=                                         (Eq.  11.6)  
 


























   (Eq.  11.7) 
Per tant, la biga armada dissenyada constarà de dos platabandes de mides comercials de 
350.30mm i una tallada mitjançant oxicorte de 418.12mm amb una soldadura contínua 
ambdues cares de 8 mm de gorga.  
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Tot i així, la unió amb els pilars és va reforçar amb un tap de 25 mm de gruix a sobre els 
pilars i uns rigiditzadors, per tal d’aconseguir que la placa d’aquest tap, degut a les parts 
volades fos més rígida. 
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11.2. Comprovació de la unió articulada cargolada de la IPE 550 
a la HEA 220 
Per comprobar la unó de la IPE 550 de longitud 7690 mm i un àrea tributaria de “s” de  
4675mm hem de calcular el tallant en l’extrem ja que suposarem el cas que l’articulació es 




Figura 11. 3 
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(Eq.  11.8 ) 
 
Acer de la platina i la biga S275JR 
 
2/275 mmNf y =                                                                                   (Eq.  11.9 ) 
2/430 mmNfu =                                                                                                     (Eq. 11.10) 
 
Els cargols són M-24 qualitat 10.9 
 A partir d’aquestes dades hem de resoldre tota la unió fent un seguit de comprovacions 
totalment independents unes de les altres. 
a) A la norma es recomanen uns valors mínims als quals s’han de comprovar les unions. 












,, =××=××= γ                      (Eq.  11.11) 
 
                                                          (Eq.  11.12 )  
 
Com la condició anterior no es compleix haurem de calcular la unió per una càrrega tallant de 
382’85kN. 
b) És realitzaran ara un total de set comprovacions individuals  i independents entre elles, el 
que simplifica extraordinàriament el càlcul. 
b1) Comprovació a ciçalladura simple dels cargols (EN 1993-1-8 Taula 3.4). 
Per un cargol de M-24 qualitat 10.9, fub=800N/mm2, αv=0’50 i el pla de tall en la zona roscada 




















               (Eq.  
11.13) 
 
Per tant per 6 cargols M-24  6 x 141’60kN  = 847’20 kN > Vz = 382’85kN 












    
 (Eq.  11.14) 
D’on els coeficients K1 i αb són coeficients de minoració de la unió segons les distàncies 
entre cargols i les distancies al final de la platina segons CTE-DB-A 8.5.2. 
Però la unió ja s’ha dissenyat per no haver de minorar el càlcul llavors els seus valors són 
2’50 i 1’00 respectivament. 
Com per els sis cargols 6 x 309’60 kN =1857’60 kN > Vz=382’85 kN 
b3) Comprovació aixafament de l’ànima de la biga on tw per la IPE 550 es de 11’1 mm. 
Fent la mateixa comprovació que en el cas anterior b2) la resistència a aixafament d’un 
cargol és de 229’10kN.  Per tant per els sis cargols 229’10 kN x 6 = 1374’60 kN > 
Vz=382’85kN. 
b4) Comprovació de la soldadura entre la platina i el pilar HEA 220 o entre la platina i la placa 










Es deprecia la col·laboració dels cordons horitzontals a favor de la seguretat, però en canvi 
són imprescindible per evitar la aparició de fissures que provocarien que la soldadura es 
col·lapses com una cremallera. I a més protegeix contra la corrosió i proporciona rigidesa 
torsional a la soldadura.  
Disseny i càlcul d’una estructura metàl·lica tubular per una nau industrial ubicada al polígon “La Torruella” a Les Masies de 
Voltregà. 
  Pág. 43 
 
Hem de comprovar la comptabilitat de la soldadura que per dues platines de 8mm és amin= 5 
mm i amax= 10,5 mm ambdós costats.   
S’escull un espessor de gorga de 8 mm degut a l’elevat moment flector. 









γσγβττσ ≤×≤+×+ ⊥=⊥⊥                                                             (Eq.  11.15) 
Mitjançant la hipòtesis d’una distribució elàstica de tensions normals pel moment flector. I 
mitjançant el seu màxim moment flector Wy i fent l’abatiment dels cordons sobre el plànol del 
































































⎛ ××= LaWy                                                                                             (Eq.  11.17) 
b6’) De forma paral·lela a la b6) he de comprovar la unió de la placa de testa al pilar HEA 
220. Aquesta soldadura té limitat la gorga “a” amb 4 mm degut al ample del ala (tf). També 







































































(Eq.  11.18 ) 
b5) Comprovació de la platina  flexió i tallant 



































(Eq.  11.19 ) 












(Eq.  11.20 ) 
b6) Comprovació arrencament en bloc de la platina tp=15 mm  
La càrrega Vz, Ed presenta excentricitat respecte el model de distribució tensional en ruptura 












































(Eq.  11.21) 
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B7) Comprovació d’arrencament en bloc de l’ànima del IPE 550, tw=11’1mm 
Es la mateixa comprovació que l’apartat anterior (b6). En aquest cas, a favor de la seguretat, 
no es té en compte la col·laboració de l’ala superior a efectes de la resistència de 







































(Eq.  11.22 ) 
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En resum, agafant tots els resultats anteriors es pot concloure el correcte disseny de la unió 
per un esforç de càlcul Vz,Ed= 382’85KN és la següent: 
 
  Resistència Càlcul Unitats % 
b1 
Comprovació a ciçalladura en cargols M-24 qualitat 
10.9 847,20 382,85 kN 45,19
b2 Comprovació aixafament en la platina tp=15mm 1857,60 382,85 kN 20,61
b3 
Comprovació aixafament a l'ànima IPE 550 tw=11'1 
mm 1374,60 382,85 kN 27,85
b4 Verificació soldadura 2x410mm a=8mm 404,00 319,26 kN/mm2 79,02
b4' Verificació soldadura 2700mm a=4mm 404,00 249,50 kN/mm2 61,76
b5 Comprovació de la platina a flexió i tallant 275,00 251,80 kN/mm2 91,56
b6 Arrencament en bloc de la platina tp=15mm 1037,17 382,85 kN 36,91
b7 
Arrencament en bloc en l'ànima da la IPE 550 
tw=11'1 mm 917,19 382,85 kN 41,74
Les condicions més restrictives corresponen a la platina a flexió i tallant i a la soldadura de la 
platina amb el pilar. 
 
Taula 11. 4 
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12. Dimensionament de la cimentació segons CTE-
SE-C I EHE-08 
Comprovarem una sabata tipus, la més nombrosa i representativa de totes per exemple el 
pilar 3, amb una placa d’ancoratge de 450x450x20.  Les dimensions de la sabates és de 
2000x2000x800 amb un formigó HA-25/B/IIa amb un nivell de control estadístic (yc=1’50). El 
tipus d’acer per les armadures es B-500-S i un control normal (ys=1’15). 
La tensió admissible considerada per el càlcul és de 3’00 kp/cm2. 
Segons els resultats de càlcul per aquest fonaments els valors de les reaccions són: 
Hx=23’5kN, My=66kN·m i Nz=69’70kN. 
El pes propi de la sabata serà:  
kNmkNmmmVolumP for 00,60/2560'000'200'2
2 =×××=×= γ                       (Eq.  12.1) 
Hem de realitzar 3 verificacions per l’estat últim de servei i tot seguit la armadura que ens 
farà falta: 
a) Volcada 


















(Eq.  12.2 ) 
b) Lliscament 




⇒×≥×+⇒×≥×+ kNkNkNHPN Ex γϕ  
(Eq.  12.3) 
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c) Tensió màxima en el terreny. Enfonsament 
Segons CTE-DB-SE-C 4.3.1.3 basat en l’experiència que es te sobre la planificació del sòl en 
els punts més carregats. Consisteix en acceptar que el terreny reacciona amb una tensió 
uniformement distribuïda en una àrea parcial del fonament (“àrea equivalent”, segons CTE), 
el C.D.G. del qual coincideix amb e punt d’aplicació de la resultant de les sol·licitacions. 
( ) ( ) 22 /300/66
00'2)51'0200'2(
70'6900'6022 mkNmkNkNkNPNeaeb admadmxy ≤⇒≤××−
+⇒+≥××−××− σσ
(Eq.  12.4 ) 
D’on 





x +=                                                                        (Eq.  12.5 ) 
d) Tot seguit per calcular l’armadura hem de calcular el moment màxim: 
( ) mkNmmmmkNeRM màxim ×=×××=×= 97'6551'098,000'2/66 2                 (Eq.  12.6 )    





























(Eq.  12.7 ) 
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Per tant la armadura òptima per una taula de capacitats mecàniques cada metre de sabata 5 
de diàmetre 16 que ens dona una capacitat de 430’69kN. Per tant la nostre armadura serà 
de Ø16 cada 200 mm. 





















( ) kNmmmKNVd 36'12998,000'2/66 2 =××=                                                       (Ec.  12.8)  
Com Vd<Vcu llavors no cal armadura a tallant, el formigó ja et resisteix els esforços tallants.  
f)Longitud d’ancoratge (segons EHE-08). 












22 ≈=⇒×≥×=⇒×≥×= φφφ          (Ec.  12.9) 
Per tant a favor de la seguretat es considerarà 40 cm com a longitud d’ancoratge col·locat en 
forma de patilla.  
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13. Reportatge fotogràfic 
En el present reportatge es farà una explicació de l’evolució cronològica del muntatge de 
l’estructura metàl·lica en temps real, així com fer una breu explicació dels detalls constructius 
cada dia. El calendari serà el següent: 
 
08 de Febrer 
La obra es troba en ple procés de excavació i moviment de terres. Es pot observar en les 
fotos el lleuger pendent que feia el terreny degut al nivell del terreny el voltant. També és 
comença a marcar la zona on van els molls de càrrega ja que la fonamentació va una cota 
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24 de Febrer 
Es pot comprovar com tot el moviment de terres general ja estava realitzat i també estaven 
complets els pous per les sabates i les riostres. En aquestes il·lustracions es pot començar a 
apreciar l’alineació de la nau així com els nivells. 
També es pot apreciar el tamany dels pous per la sabates i les riostra. També el tipus de 
material que en alguna zona és bastant rocós i per tant també ha estat més laboriós realitzar 
el pou. 
En aquest moment ja es podia veure clarament la diferència de cotes entre la part de davant 
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01 de Març 
En les següents il·lustracions podem veure detalls ja dels pous formigonats i amb les plaques 
d’ancoratge col·locades. Degut a que no eren totes les sabates formigonades és pot veure 
en detall l’armat de elles, les barnilles i les plaques. 
També es pot apreciar el sistema per alinear i marcar la posició més exacte de les plaques. 
Les plaques per mantenir-les agafades mentre es tira el formigó s’agafen mitjançant uns tacs 
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05 de Març 
Visita al taller degut a unes comprovacions de cotes en els pilars. Es va haver de comprovar 
cotes en tascons, forats i plaques de testa. Podem observar diversos detalls constructiu com 
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09 de Març 
Transport dels pilar i les bigues del taller a  l’obra. Descàrrega dels pilars al costat de la seva 
posició de col·locació. Les encavallades necessitaven un transport apart i es va aprofitar per 
portar-les el dia abans i així aprofitar per pintar-les a terra. Sempre que es pugui aprofitar per 
pintar a terra i no en alçada és molt més còmode i ràpid. 
Mentrestant els muntadors esperan l’arribada del camió per poder descarregar s’aprofita per 
marcar i prendre nivells per posteriorment ja només haver de muntar. 
En les il·lustracions també podem observar detalls com la biga armada on s’aprecia el 
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11 de Març 
Els pilars ja estan muntats i es disposa a realitzar el muntatge de les bigues, lligats i sistemes 
d’arriostraments En les fotos podem observar com els muntadors col·loquen les bigues. 
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12 de Març 
Aquest dia es va haver d’esperar per poder muntar les plaques d’ancoratge. El muntador de 
les plaques va necessita que esperéssim a  muntar es encavallades i les corretges de tota la 
zona del forjat. Això era comprensible degut al gran tamany de les plaques alveorars que 
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13 de Març 
Acabat de muntat de l’estructura metàl·lica. Es finalitzen els treballs de col·locació de les 
encavalles que faltaven i les seves corretges. Aquesta zona va ser més complicada de 
muntar degut a que les plaques impedien treballar amb maquinaria elevadora en aquesta 
zona. 
També es va aprofitar a muntar els petits enanos de les encavalles que serveixen d’espera 
per la plataforma per instal·lacions i a reforçar una diagonal de la encavallada tipus 2 que va 
















Disseny i càlcul d’una estructura metàl·lica tubular per una nau industrial ubicada al polígon “La Torruella” a Les Masies de 
Voltregà. 















































Disseny i càlcul d’una estructura metàl·lica tubular per una nau industrial ubicada al polígon “La Torruella” a Les Masies de 
Voltregà. 
  Pág. 79 
 
21 de Març 
En l’última visita abans de l’entrega del present projecte estaven instal·lades les xarxes i la 
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14. Pressupost 
El cost aproximat de a realització del present treball “Disseny i càlcul d’una estructura 
metàl·lica tubular per una nau industrial ubicada al polígon industrial “La Torruella” a Les 
Masies de Voltregà” es detalla a continuació: 
Fases del projecte Hores dedicades Cost (€) 
Recopilació de la informació 120 4.200
Anàlisis i adaptació de la informació 120 4.200
Disseny i estructuració de l'estudi 20 700
Elaboració de.l document 200 7000
Revisió del document 30 1050
Entrega i presentació del document 15 525
Tota 505 17.675
 
Despeses Cost (€) 
Equipament: 1  ordinador  500 
Serveis: telefonia, internet i electricitat (100€/mes) 400 
1 llicència PowerFrame i PowerConnect 0 
Diversos:   
Dietes i desplaçaments a obra (40€/viatge) 400 
Material de papereria 350 
Total 1.750 
Taula 14.1 Fases del projecte 
Taula 14.2 Despeses 




Descripció costos i despeses Cost (€) 
Cost personal 17.675
Despeses d'equipament 200
Despeses de serveis 400
Despeses diverses 750
Cost total de l'estudi (sense IVA) 19.325
 
- Cost del personal: es considera que en la participació de l’estudi ha participat 1 enginyer i el 
seu cost per hora és de 35€. La dedicació total ha estat de 505 hores distribuïdes 
principalment en 4 mesos. 
- Despeses d’equipament: s’han utilitzat dos ordinadors portàtils per realitzar l’estudi. El cost 
d’adquisició de cada ordinador és de 1.200 €. Es considera que un equip s’amortitza en 3 
anys (36 mesos), sent la duració total de l’estudi de 12 mesos. 
- Despeses d’equipament: s’han utilitzat dos ordinadors portàtils per realitzar l’estudi. El cost 
d’adquisició de cada ordinador és de 1.500 €. Es considera que un equip s’amortitza en 3 
anys (36 mesos), consideraré el temps total de l’estudi 1 any.  
- Despeses de serveis: es considera que el cost aproximat per mes de telefonia, Internet i 
electricitat és de 100 €, sent la duració total de l’estudi de 4 mesos. 
- Despeses de software: la una llicència de PowerFrame i PowerConnect han estat cedides 
gratuïtament per Construsoft S.L. Sent la duració total del estudi de 4 mesos, el preu de 
lloguer d’aquestes llicències per a aquest període hagués estat de 630 €. 
- Despeses diverses: s’inclouen dietes i desplaçaments dels enginyers per motius de l’estudi, 
material de papereria, impressió i fotocopies. 
 
Taula 14.3 Resum costos i despeses 
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15. Medi Ambient 
Actualment l’impacta medi ambiental de la activitat humana es quantifica principalment per 
les emissions de CO2 emeses, causants de l’efecte hivernacle i pels residus generats. 
En el nostre projecte els residus generats són pràcticament nuls i les emissions de CO2 són 
derivades principalment pel consum d’energia elèctrica. Per realitzar l’estimació dels grams 
de CO2 emesos a l’atmosfera per KWh és té en compte el sistema energètic espanyol actual.  
 
Font d’energia % de la producció g CO2 por kWh 
Gas Natural 18,80% 365 
Nuclear 22,40% - 
Carbó 30,30% 950 
Fuel-Oil/Gas 3,80% 802 
Energies renovables 24,70% - 
De la Taula X es dedueix de manera aproximada que 387 grams de CO2 són emesos a 
l’atmosfera per cada kWh produït. Per simplificar el càlcul ignorarem les pèrdues de la xarxa 
elèctrica i suposarem que el que es consumeix és el 100% de que surt de la central. 
El començament d’aquest projecte va ser a novembre del 2008 i va acabar  el març de 2009 
el que comporta un total de 138 dies. Segons el calendari lectiu de la ETSEIB aquesta 
quantitat es redueix a 86 dies laborables dels quals es calcula haver treballat com a promig, 
6 hores diàries, del que deduïm: 
 
  Consum [kWh] Hores g CO2/h g CO2 
Ordenador 0,1 516 38,7 19969,2 
Monitor TFT 0,017 516 6,579 3394,76 
Congelador 0,06 312 23,22 76904,64 
 
Taula 15.1 Diversificació de la producciió energètica i emisions de CO2  
Taula 15.2  Emisions de CO2  
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En definitiva durant tot el projecte s’han emès com a mínim un total d’uns 100kg CO2. No 
s’ha tingut en compte emissions de caràcter comú com pot ser la llum consumida o les 
produïdes en la fabricació dels equips informàtics. 
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Conclusions 
El present projecte descriu els elements necessaris que formen l’estructura de la nau 
industrial de 1000 m2 amb 200 m2 altell. Així com un reportatge fotogràfic del muntatge i 
fabricació durant tot el procés constructiu.  
Amb tot l’exposat en la present Memòria i en el seu  Annex, així com en la resta dels 
documents que integren el projecte, es creu suficientment justificat les exposicions. 
 
 








         L’autor del projecte, 
         Juan Rahola Cobo. 
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